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Рис. 1 (левая часть)

ские колонки, подобные стратиграфическим) с возможным последующим 
латеральным перемещением их одного относительно другого.

Используем принцип эволюционных рядов применительно к геотра­
версу Днепровско-Донецкий палеорифт — Украинский щит — Южные 
Карпаты (геотраверс VIII проекта КАПГ [18] с подключением фрагмен­
та геотраверса V на юге, геотраверса IV и разреза ГСЗ XVI — на севере 
(рис. 1)). Этот геотраверс при сравнительно небольшой длине 
( ~ 1  тыс. км) чрезвычайно информативен геологически. Он пересекает 
древний Украинский шит (а в его пределах ряд очень характерных 
структур), Днепровско-Донецкий позднепротерозойско-палеозойский 
рифт и современную альпийскую складчатую зону Карпат на сейсмоак­
тивном участке глубокофокусных очагов Вранча. Временной интервал 
формирования этих структур охватывает в совокупности около 3 млрд, 
лет (рис. 2). Геотраверс, таким образом, уникален и позволяет просле­
дить эволюцию литосферы при образовании разнотипных тектогенов на 
столь продолжительном отрезке геологической истории.

В пределах Украинскою щита геотраверс проходит через Кирово­
градский срединный, или протоплатформенный, массив, заключенный 
между Одесско-Ядловской (Одесско-Тальновской) и Криворожско-Кру- 
пецкой раннепротерозойскими протогеосинклинальными (проторифтовы- 
ми) зонами [3]. Массив сложен гнейсифицированной первично терри- 
генно-осадочной формацией (ингуло-ингулецкие биотитовые гнейсы) с 
возрастом метаморфизма 1740— 1980 млн. лет и формацией существенно 
калиевых микроклиновых порфироподобных гранитов (кировоградско- 
житомирский комплекс) с возрастом 1800— 1900 млн. лет, образовавших­
ся преимущественно в результате гранитизации биотитовых гнейсов.
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Рис. 1 (правая часть)

Рис. 1. Разрез тектоносферы вдоль геотраверса Днепровско-Донецкий палеорифт — 
Украинский щит — Южные Карпаты (геотраверс VIII проекта КАПГ)

1 — поверхность консолидированной коры; 2 — протофундамент; 3 — коро-мантийная 
«смесь»; 4 — раздел М; 5 — астеносфера, по данным геотермии; 6 — то же, по дан­
ным магнитотеллурических зондирований; 7 — предполагаемая реликтовая поверхность 
протоастеносферы; 8 — зоны пологих сублатеральных срывов в коре Украинского щи­
та; 9 — отражающие площадки; 10 — изоскорости, км/с; 11 — «базальтовый» комплекс; 
12 — граничные и пластовые скорости; 13 — скоростные неоднородности в зоне Бран­
ча; 14 — точки дифракции; 15 — участки разуплотнения; 16 — участки уплотнения; 
17 — контуры магнитных неоднородностей; 18 — эффективная намагниченность, А/м; 
19 — зона повышенной электрической проводимости; 20 — изотермы, °С; 21 — разломы 

по данным ГСЗ; 22 — менее крупные разломы

Формации массива моложе метабазитовой и криворожской серий пород, 
развитых в смежных протогеосинклиналях. Граниты осевой его части 
(рапакиви) и их складчатые формы по времени образования являются 
наиболее поздними [3].

Кировоградский массив характеризуется интенсивной отрицательной 
гравитационной аномалией, наиболее крупной на Украинском щите, 
и расположен в меридиональной полосе пониженной напряженности 
магнитного поля.

Большой объем глубинных геофизических исследований, проведенных 
в последние годы в пределах массива и прилегающих к нему районов 
щита, позволил установить следующее. Толщина земной коры под Ки­
ровоградским массивом (35—38 км) гораздо меньше, чем под соседними,, 
ныне размытыми эпигеосинклинальными орогенами (54—58 км) (см. 
рис. 1), граничные скорости распространения сейсмических волн на раз­
деле Мохоровичича (М) здесь меньше (соответственно 8,1 против 
8,4 км/с). Скоростные параметры коры глубже 15 км в эпигеосинкли- 
нальных зонах существенно больше, чем под массивом. Последний, по 
существу полностью «гранитный», — в нем не отмечено скоростей свыше 
7 км/с. В то же время в нижней части коры эпигеосинклинальных зон 
комплекс образований с такой скоростью составляет 20— 30 км. В крае­
вых частях Кировоградского массива выявлены полого наклоненные
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Рис. 2 (правая часть)

Рис. 2. Геодинамическая модель геотраверса VIII 
1 — водный слой; 2 — осадочный слой (в Днепровско-Донецком палеорифте — девон- 
ско-ранневизейский комплекс); 3 — там же — рифейско-раннепалеозойский (?) комп­
лекс; 4 — там же — комплекс синеклизы (поздний визе и моложе); 5 — дислоцирован­
ные осадки; 6 — молодые вулканы; 7 — интрузии; 8 — подъем магмы; 9 — молодой 
складчатый фундамент; 10 — кристаллический субстрат; 11 — магматический диапир; 
12 — «серые» гнейсы; 13 — «базальтовый» комплекс; 14 — раздел М; 15 — зона термо­
динамических преобразований на контакте кора — мантия; 16 — астеносфера; 17 — 
глубинный магматический силл; 18 — разломы; 19 — сублатеральные зоны срыва в 
коре Украинского щита; 20 — изоскорости, км/с; 21 — направление перемещения мате­

риала

Совокупность приведенных геофизических и геологических данных 
может быть описана следующей геодинамической моделью. Около 
3,5 млрд, лет назад, очевидно, образовалась сиалическая кора малой 
мощности с комплексом однообразных «серых» гнейсов тоналитового 
состава. К концу архея (2,5 млрд, лет) сформировалась более толстая, 
но еще просто построенная кора Приднепровского и Подольского блоков 
Украинского щита, с тех пор не претерпевшая принципиальных измене-





Возраст Состав пород
Магматический Магматическая Тектоническая

Изотопные датировки, 
млн. лет

Минерагеническая
Примечаниекомплекс формация позиция

U-Pb-метод 
по циркону К-Аг-метод

специализация

KZ Щелочные
базальтоиды

Вершининский Шошонитовая
(трахибазальтовая)

Неотектонические 
движения в Прино- 
воземельском прогибе

Моложе 
� �  (по валу)

Железо Трубки взрыва 
прорывают Е��

Лампрофиры Рогачевский Лампрофировая? Не ясна Прорывают D�  и Сх, 
возраст условен

(Тз) — Ii

Аляскитовые 
граниты, лейко- 
граниты

Граниты, гра- 
нодиориты, 
диориты

Сарычевский

Черногор­
ский

Аляскитовая

Гранитовая и 
диорит-граноди­
оритовая

Поздний орогенез

ˆ

180—210

180—200

?

Медь, железо, 
свинец, цинк, 
золото, сурьма, 
мышьяк, горный 
хрусталь

Прорывают отло­
жения S — Р

(D2) -  D�

Диабазы, пи- 
крит-диабазы, 
верлиты, базаль­
ты, их туфы

Костиншар-
ский

Нехватов-
ский

1 Базальт-долери- 
|товая (?) трахи- 
j базальтовая

. Тектоническая ак­
тивизация, знамену­
ющая планетарные 
явления и начало 
формирования позд­
непалеозойского 
«повторногеосинкли- 
нального» прогиба

260+18
300+15
92+6

Медь, агаты, 
хризотил-асбест

Возраст (как эф- 
фузивов, так и ин­
трузивов) устанавли­
вается отчетливо по 
взаимоотношениям с 
вмещающими поро­
дами



Возраст Состав пород
Магматический Магматическая Тектоническая

Изотопные датировки, 
млн. лет

МиИерагеническая
Примечаниекомплекс формация позиция

U-Pb-метод 
по циркону К-Аг-метод

специализация

V Граниты, гра- 
нодиориты

Митюшев-
ский

Аляскитовая
(гранит-аляскито-
вая)

Позднебайкальский
орогенез

680-1-50
735+50

325+11
310+11
445+16

? Перекрываются
конгломератами
силура

Лампрофиры Раховский Лампрофировая? Ранние этапы 
позднебайкальского 
тектогенеза (?)

445+22
405+28

Железо, титан Возможно, произ­
водные габбро-диа­
базовой формации

Кз Габбро-диабазы, 
конгодиабазы

Русановский Габбро-диаба­
зовая

445+31
430+22
408+28

Медь, никель

Из

Плагиограниты,
лейкограниты,
пегматиты

Северосуль-
меневский

Нигматит-пла-
гиогранитовая

Становление кон­
тинентальной коры 1300+90

584+27 В протолочках 
присутствуют ак­
цессорные танта- 
лониобаты, а в 
пегматитах — кри­
сталлы мусковита

Ri
Зеленокаменно- 

измененные базиты 
и ультрабазиты

Якорнинский Не ясна
1490+100
1550+80

645+50

о»CJ
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Рис. 5. Схема соотношения формаций Новой Земли 
1—8 — формации миогеосинклинального (авлакогенного «активизационного») ряда, 
1—4 — группа терригенных флишоидных и аспидных формаций: 1 — флишоидная сред­
них глубин и относительно глубоководная, 2— глинистая (аспидная) глубоководная, 3— 
карбонатно-глинистая глубоководная, 4 — карбонатно-кремнисто-глинистая глубоковод­
ная; 5—8 — группа кремнисто-карбонатно-терригенных формаций: 5 — кремнисто-гли­
нистая и глинисто-кремнистая глубоководные, 6—карбонатно-глинистая глубоководная 
и относительно глубоководная, 7 — глинистая глубоководная и относительно глубоко­
водная, 8 — известняковая (а) и песчано-известняковая (б) глубоководные; 9 — форма­
ции дейтероорогенного ряда, группа терригенных молассовых и молассоидных мелко­
водных и прибрежно-морских формаций; 10— 12 — формации плитного ряда: 10 — груп­
па карбонатных и терригенно-карбонатных мелководных и прибрежно-морских форма­
ций, 11 — песчано-глинистая мелководная и относительно глубоководная формации, 
12 — группа терригенных и карбонатно-терригенных мелководных и прибрежно-морских 
формаций; 13 — метаморфические формации комплекса основания; 14 — терригенно-вул- 
каногенная (а) и вулканогенно-терригенная (б) формации; 15—16 — отложения: 15 — 
марганценосные, 16 — гипсоносные; 17 — пестроцветность; 18 — отсутствие отложений;

19 — горизонты карбонатных пород в формациях орогенного ряда

те со схемой магматизма (см. таблицу) служат основой для восстанов­
ления истории геологического развития Новой Земли.

Докембрийская история развития региона, как и его структурно-тек­
тоническое районирование на это время, из-за скудности фактического 
материала могут быть восстановлены только в самых общих чертах. По 
характеру допалеозойского фундамента здесь выделяются условно два 
разновозрастных блока: южный и северный. Граница между ними прово­
дится нами по предполагаемому продолжению зоны Байдарацкого раз­
лома [24]. Взаимоотношения этих блоков с сопредельными структурами, 
их конфигурация и параметры не ясны. В строении северного блока уча­
ствуют кристаллические образования раннего протерозоя? — раннего ри-



фея (нижний структурный этаж), вероятно, несогласно перекрытые 
верхнерифейско-палеозойскими толщами верхнего структурного этажа. 
Наиболее древними отложениями южного блока являются слабо- 
метаморфизованные породы верхнего рифея — венда (нижний структур­
ный этаж), резко несогласно перекрытые ордовикско-нижнетриасовыми 
осадками верхнего этажа. Таким образом, главным отличием рассмат­
риваемых структур является то, что южный блок после развития в гео- 
синклинальном режиме в позднем рифее — венде испытал складчатость 
и инверсию на рубеже венда и кембрия, тогда как для северного блока 
характерно «сквозное» развитие на протяжении позднего рифея — палео­
зоя. Хотя байкалиды Новой Земли имеют простирание, близкое широт­
ному, их положение в общей структуре не ясно. Возможны два варианта: 
либо они, не меняя простирания, уходят под воды Баренцева моря, раз­
деляя Печорскую и Баренцевскую плиты, либо, как и более поздние 
структуры, испытывают разворот, протягиваясь в северо-восточном нап­
равлении западнее Новой Земли. В последнем случае северный блок 
должен иметь гетерогенное строение. Фрагментарность выходов пород 
докембрия и современные геофизические данные не позволяют этот воп­
рос решить однозначно.

Палеозойская история геологического развития региона восстанавли­
вается с большей степенью достоверности. В течение кембрия на юге 
архипелага существовало орогенное поднятие, тогда как на севере про­
должал развиваться прогиб авлакогенного типа, заложившийся еще в 
конце рифея — венде. Он был, по-видимому, достаточно узким и выкли­
нивался в южном направлении. С середины кембрия западнее этого про­
гиба, в пределах современной акватории Баренцева моря и крайнего 
запада Северного острова, возникли крупные орогенные поднятия, сло­
женные, судя по составу поставляемых ими продуктов [7], гранитоида- 
ми, кварцитами, гнейсами и кристаллическими сланцами. Заложение 
поднятий, как и внедрение расположенного на юго-западе Северного 
острова гранитоидного массива Митюшев Камень (изотопные датировки 
по циркону равны 680±50 и 730±50 млн. лет [17]), является, по-види­
мому, отражением байкальского тектогенеза на юге Новой Земли.

Поднятия существовали по силур и, возможно, начало девона вклю­
чительно, поставляя обломочный материал в расположенный к востоку 
от них относительно глубоководный прогиб. Накопившиеся отложения 
принадлежат группе молассоидных формаций и ассоциируют с аспидны­
ми и ритмично построенными флишоидными формациями, образование 
которых происходило непосредственно в прогибе. По классификации
О. А. Мазаровича [16], подобные толщи относятся к разряду эпиплат- 
форменных моласс орогенной стадии активизации древних платформ. 
Западные районы архипелага, в строении которых резко доминируют эти 
отложения, возможно, следует рассматривать как участки с дейтерооро- 
генным (по К. В. Боголепову [2 ]) режимом. Граница области аккуму­
ляции и зоны поднятий проходила скорее всего по глубинному разлому, 
известному в литературе под наименованием Главного Новоземельского 
[3, 8]. Рассматриваемый прогиб авлакогенного типа предположительно 
имел асимметричный профиль: его западный борт был на протяжении 
позднего рифея — силура (или начала девона) узким и крутым, тогда 
как восточный— пологим и широким с постепенным переходом от отно­
сительно глубоководных отложений к более мелководным (определенно 
судить об этом можно только начиная с силурийского времени, см. 
рис. 2).

Развитие южных частей архипелага в ордовике и силуре по-прежне­
му оставалось резко отличным от севера. После перерыва в кембрии 
осадконакопление здесь восстановилось только в раннем, а кое-где — и 
в среднем ордовике. На протяжении ордовика-силура на юге Новой Зем­
ли в условиях интенсивного, но слабо дифференцированного по площа­
ди прогибания накапливались мелководные карбонатные и терригенно- 
карбонатные осадки значительной мощности (до 3000 м), что и отлича­
ет их от типично платформенных. Таким образом, территория юга Новой
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Рис. 2. Схема развития глубинных разломов в континентальной коре в ус­
ловиях субгоризонтального растяжения: а — главных и второстепенных 
разломов, б — главных в случае симметричного приложения растягиваю­
щих усилий, в — главных в случае растягивающих усилий, действующих 

преимущественно в одном направлении 
/  — глубинные разломы главные (а) и второстепенные (б); 2 — области 
проседания земной поверхности, заполняющиеся рыхлыми осадками; 3 — 
граница изменившегося положения предрифтовой земной поверхности;
4 — границы областей с различным типом деформаций; 5 — условная гра­
ница подошвы области пластических деформаций; 6 — области деформа­
ций: I — хрупких разрушений, II — деформаций смешанного типа, III — 
пластических деформаций; 7 — номера генераций разломов; 8 — направле­

ния действия растягивающих усилий

разования новых разломов катакластическое течение будет прекращать­
ся, а с окончанием их формирования — возобновляться вновь. В резуль­
тате будет проявляться цикличность в характере деформирования, свя­
занная с чередованием пластической деформации и хрупкого разруше­
ния. Область возникновения новых пар сколов на флангах первых 
(главных) магистральных разломов будет определяться шириной зоны 
земной коры, подвергшейся растяжению. При этом в возникающих па-



pax сопряженных сколов беспрепятственно будут развиваться лишь 
разрывы, субпараллельные соответствующему главному разлому (рис. 
2, �-�

Рассмотренные разрывы относятся к дизъюнктивам, рассекающим 
всю земную кору и уходящим на глубине в область пластического (дис­
локационного) течения горных пород, которая приурочена, как отмеча­
лось выше, к верхним горизонтам мантии. Р. Г. Гарецкий и С. В. Клу- 
шин [5, 6] предложили называть их разломами мантийного заложения. 
Однако катакластическое течение горных пород в области смешанного 
деформирования создает условия для возникновения не только этих раз­
рывов, но и разрывов, зарождающихся в более высоких горизонтах зем­
ной коры, в том числе и внутри блока, ограниченного главными разло­
мами, т. е. коровых разломов по [5, 6]. К ним, по-видимому, отно­
сятся разрывы, не проникающие глубже 20—25 км (см. рис. 1). Такая 
глубина проникновения объясняется ограниченными возможностями их 
роста в условиях существования хорошо развитой сети разломов более 
раннего заложения.

С некоторой глубины вследствие общего уменьшения значений пре­
делов прочности пород деформирование земной коры будет проявляться 
исключительно в виде хрупкого разрушения, и катакластическое тече­
ние полностью прекратится. Интенсивное проявление пластической де­
формации в нижних горизонтах области смешанного деформирования и 
ее практическое отсутствие в верхних слоях указанной области приве­
дет к тому, что с глубиной будет изменяться степень разворота плоско­
стей сформировавшихся разломов. В результате в разрезе их профиль 
будет приобретать ковшеобразную — листрическую — форму (см. 
рис. 1,2).

Отклонение плоскостей разломов от своего первоначального поло­
жения может привести к тому, что в области их зарождения условия 
реализации по ним сдвиговых смещений окажутся энергетически менее 
выгодными, чем условия возникновения вдоль площадок действия мак­
симальных касательных напряжений новых сколов. Это обусловит раз­
витие магистральных разрывов следующей генерации. Такая ситуация 
может повториться неоднократно, что приведет к образованию разломов 
нескольких генераций. В верхних частях земной коры отдельные разло­
мы новых генераций могут достичь свободной дневной поверхности. Их 
основным отличием от разломов более раннего заложения здесь будут 
меньшие амплитуды смещения. Другие же сольются с уже существую­
щими разломами так, что последующие сбросовые смещения будут про­
исходить по разломам, отдельные участки которых заложились в разное 
время. В нижней части земной коры вновь возникшие разломы достиг­
нут области пластических деформаций, а разломы предшествующих 
генераций, испытывая дальнейшее выполаживание и растяжение в нап­
равлении оси V� будут расчленяться на отдельные фрагменты с субгори­
зонтальной ориентацией (см. рис. 2 ,а — в). Вероятно, этим и объясня­
ется наличие в Припятском палеорифте в области перехода от коры к 
мантии большого количества субгоризонтальных отражающих площа­
док [5, 6], обусловливающих тектоническую расслоенность в коро-ман­
тийной смеси.

Рассмотренные выше деформации земной коры относятся в основном 
к случаю, когда внешние растягивающие усилия приложены к нижней 
ее части симметрично относительно плоскости }•�  Формирующаяся при 
этом сеть разрывных нарушений также симметрична относительно наз­
ванной плоскости. В случае же действия внешних растягивающих уси­
лий лишь в одном направлении, когда, например, левый блок земной 
коры по некоторым причинам отодвигается от неподвижного правого, 
плоскость действия максимальных девиаторных напряжений будет 
постоянно смещаться во времени и пространстве в сторону неподвижного 
блока. Это приведет не только к преобладающему развитию разломов, 
расположенных справа от осевой зоны рифта, но и к смещению в том же 
направлении самой названной зоны. В результате точки зарождения
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мало вероятно. На флангах области растяжения должно отмечаться 
увеличение мощности земной коры.

Все перечисленные особенности деформаций довольно четко выра­
жены в глубинном строении земной коры и верхней мантии Припятского 
палеорифта (см. рис. 1). Это позволяет считать, что предложенная мо­
дель описывает реальные процессы и может быть использована для изу­
чения других аналогичных структур, сформировавшихся в обстановке 
тектонического растяжения. Подтверждает такой вывод и то, что опи­
санная модель в целом не противоречит большинству существующих в 
настоящее время теоретических представлений о деформациях литосфе­
ры в условиях ее растяжения. Так, используемое в модели предположе­
ние о преобладающем растяжении и утонении нижних слоев литосферы 
согласуется с традиционными представлениями о континентальном риф- 
тинге (например, [17, 18]), а геометрия и взаимоотношения предсказы­
ваемых моделью разломов полностью соответствуют представле­
ниям Дж. Рэмзи [19] о геометрических взаимоотношениях сопряженных 
пластичных сдвиговых зон с ориентацией осей главных нормальных нап­
ряжений в областях растяжения литосферы. В вопросах реологической 
расслоенности литосферы и источника растягивающих усилий описан­
ная модель сходна с моделью Б. Вернике [20—22], предложившего но­
вую гипотезу формирования рифта в результате разнонаправленных 
перемещений нижней и верхней плит литосферы по поверхности разде­
ляющего их крупного пологого сброса. Однако если в модели Вернике 
листрические разломы представляют собой вторичные структуры, кото­
рые формируются лишь в верхней плите, и их $%��&$��'(��)��*+(,�-*(  
не связано с реологическими свойствами пород, то в предлагаемой мо­
дели они — основная форма проявления хрупких разрушений, пронизы­
вают всю земную кору, а их геометрия непосредственно зависит $+���$.
логической расслоенности литосферы. Исходя из этого, рассматриваемая 
модель представляется более предпочтительной для объяснения форми­
рования структур, подобных Припятскому палеорифту.

В данной работе механизм разломообразования описан на качест­
венном уровне, но это не исключает возможности его количественной 
интерпретации. Кроме того, использованный подход к анализу деформа­
ций не ограничивается рассмотренным случаем. Он приемлем +�*/�� и 
для других условий, например для обстановки субгоризонтального тек­
тонического сжатия. Его применение в областях, характеризующихся 
повышенной тектонической активностью на современном этапе, может 
обеспечить существенный прогресс в понимании возникновения и раз­
мещения очагов землетрясений в земной коре (����0'�1� мантии. ��$%.
ходим такой анализ и при изучении других геологических процессов, 
связанных с деформациями земной коры.
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Рис. 1. А — Схема расположения района исследований; Б — Структурно-тектоническая 
схема северо-западного шельфа Черного моря 

1—3 — изогипсы (км) отражающих горизонтов: 1— в нижнем мелу (по материалам 
Б. Д. Безверхова), 2 — в триас-юрском (?) комплексе, 3 — в даний — палеоцене; 4 — 
надвига уверенные (а) и предполагаемые (б); 5 — номера основных антиклинальных 
складок, 6 — линии сейсмических разрезов. Надвиги: КЗ — Килийско-Змеиный, ЮК — 
Южно-Килийский, Г — Голицынский, ЮГ — Южно-Голицынский, СТ — Сулинско-Тар- 
ханкутский, К — Каркинитский, 3 — Зональный, Ол — Олимпийский, ЮС — Южно-Су- 
линский. Основные антиклинальные складки: 1 — Днестровская, 2 — Геохимическая,
3 — Скромная, 4 — Сундучная, 5 — Молодежная, 6 — Геофизическая, 7 — Шатского, 
8 — Медуза, 9 — Звездная, 10 — Безымянная, 11 — Одесская, 12 — Янтарная, 13 — Кат­
ран, 14 — Губкина, 15 — Мушкетова, 16 — Олимпийская, 17— Краевая, 18 — Комсо­
мольская, 19 — Дельфин, 20 — Десантная, 21 — Зональная, 22 — Херсонская, 23 — 
Ушакова, 24 — Гамбурцева, 25 — Дипломная, 26 — Штормовая, 27 — Архангельская, 
28 — Сельского, 29 — Штилевая, 30 — Крымская, 31 — Центральная, 32 — Ильичевская, 
33 — Карбышева, 34 — Зап.-Прибойная, 35 — Шельфовая, 36 — Украинская, 37 — 

Шмидта, 38 — Голицына, 39 — Каркинитская

площадных работ и дала новые подтверждения складчато-надвигового 
характера строения осадочного чехла (рис. 1 А— Б).

Характерной особенностью северо-западного шельфа является широ­
кое развитие линейно вытянутых асимметричных складчатых зон и несов­
падение положения их осей в верхних структурных этажах относительно 
их положения в низах осадочного разреза, что устанавливается при де­
тальном анализе выделенных на шельфе типов антиклинальных складок, 
взбросо-надвигового характера приуроченных к ним разрывных наруше­
ний и привлечения материалов глубокого бурения. Поверхности сколь­
жения, вероятно, располагаются на границе осадочного разреза и под­
стилающего его жесткого фундамента. Также можно предполагать их 
развитие и в толще осадочного чехла. На основании данных глубокого 
бурения на Тарханкутском полуострове В. С. Попович указывал на при­
уроченность поверхностей скольжения к контакту известняков верхнего 
мела с аргиллитами нижнего мела [8]. Однако данных глубокого буре­
ния для их выделения в пределах акватории недостаточно, а результа­
ты сейсмических работ не позволяют картировать плоскости скольжения.

Ведущая роль в формировании структуры осадочного чехла принад­
лежит региональным разрывным нарушениям субширотного простира­
ния, с которыми генетически связано образование крупных антиклиналь­
ных зон. Последние имеют асимметричное строение; крутые их крылья 
ограничены разрывными нарушениями (взбросами и взбросо-надвига-
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Рис. 2. Сейсмические разрезы с элементами геологической интерпретации по линиям / —/, IV—IV, V—V (их см. на рис. 1)
\ — отражающие границы и отдельные площадки; 2 — линии надвигов; 3 — эрозионные поверхности; 4 — Черноморско-Каламитский вал; 5 — во­
сточная периклиналь Добруджинского массива; 6 — кристаллические породы архея — нижнего протерозоя; 7 — Преддобруджинский палезойский

прогиб. Обозначения надвигов и антиклиналей см. на рис. 1
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Рис. 1. Структурная карта кристаллического фундамента (основания палеозоя) со сня­
тыми разрывными нарушениями (по материалам Т. Сауафа, А. Юсефа, М. Отри) 

Цифрами в кружках показаны тектонические структуры, упоминаемые в статье: 1 — Ев­
фратский прогиб, 2 — Друзский прогиб, 3 — Месопотамский краевой прогиб, 4 — Хом­
ская впадина, 5 — Дамасская впадина, б — впадина Эль-Дау, 7 — Иорданское поднятие, 
8 — поднятие Берегового хребта, 9 — поднятие Рауда, 10 — поднятие Эль-Бишри, 11 — 
поднятие Тадморское, 12 — поднятие Абд-эль-Азиз, 13 — зона Туалябско-Синджарских. 

валообразных поднятий, 14 — Камышлы-Карачокский вал

Юго-восточная область преобладающих поднятий располагается на 
месте современного свода Рутба. Учитывая, что мощность мезозойско- 
кайнозойских отложений на флангах свода не превышает нескольких 
сотен метров, а в его центральной части (на территории Ирака и Иор­
дании) осадки палеозоя практически выходят на дневную поверхность, 
можно заключить, что в послепалеозойское время эта часть территории 
САР испытывала устойчивое воздымание, а слагавшие ее отложения 
были частично эродированы. Следовательно, ныне наблюдаемая мощ­
ность палеозоя в районе поднятия Рутба и вытекающая из нее оценка 
величины палеозойских опусканий будут заведомо меньше их истинных 
значений.

Зона относительных опусканий юго-запад — северо-восточного про­
стирания, разделявшая вышеуказанные области поднятий, на значитель­
ном отрезке совпадает с простиранием современной Пальмирской склад­
чатой области, однако в отличие от последней имеет более значительную 
протяженность. На западе указанная зона поворачивает к югу и смыка­
ется с Друзским прогибом. На востоке она расщепляется на две ветви, 
одна из которых прослеживается в юго-восточном направлении примерно 
вдоль оси современной Евфратской впадины; другая ветвь протягивает­
ся далее к северо-востоку в сторону зоны Туалябско-Синджарских вало- 
образных поднятий.

Особо следует подчеркнуть сложную дифференцированность зоны от­
носительных опусканий. Наряду с отрицательными структурами (со*
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поднятии Рутба, они подвергались денудации, ввиду чего первичная 
мощность палеозойского комплекса здесь искажена,— в современной 
структуре она на какую-то величину меньше первоначальной.

Слабая изученность палеозойских -пород в самих Пальмиридах огра­
ничивает возможность более детальных палеотектонических реконструк­
ций. Можно думать, однако, что наблюдаемая контрастная глубинная 
структура этой зоны (выражением которой служат относительно высо­
кие градиенты мощности палеозойских пород, рваный рисунок изолиний, 
изменчивый характер гравитационного поля с чередованием локальных 
минимумов и максимумов и т. д.) обусловлена в основном тектониче­
скими событиями не палеозойской истории, а интенсивным более позд­
ним мезозойским и кайнозойским тектогенезом. В ходе этого тектогене- 
за в начале мезозоя здесь образовался линейный (триасовый) прогиб, 
позже (в позднем кайнозое) испытавший инверсию.

Из рассмотренного материала вытекают два важных вывода. Первый 
из них имеет более общее значение и касается существенной коррекции 
прежних представлений об относительной неизменности тектонического* 
плана на всех стадиях развития территории Сирии на протяжении фане- 
розоя. Считалось, что мезозойско-кайнозойская структура Сирии унасле­
дована с палеозоя [1], а наиболее заметные тектонические события, не 
повлекшие, впрочем, за собой значительных изменений в общей структу­
ре региона, имели место на рубеже юры и мела [1, 2]. В свете изложен­
ных в статье данных, однако, получается, что основная структурная пе­
рестройка в пределах сирийской части Аравийской плиты произошла 
на рубеже палеозоя и мезозоя, поскольку именно в это время в ряде 
структурных зон отмечается кардинальная смена тектонических режи­
мов. В частности, в начале мезозойской эры прогиб Рутба испытал ин­
версию и в дальнейшем развивался в режиме поднятия. Зона Пальми- 
рид была втянута с триаса в устойчивое прогибание (в виде протяжен­
ного линейного прогиба), прерывавшееся только в конце юры — начале 
мела и в неоген-четвертичное время импульсами восходящих движений. 
В этой связи представляется, что структурная перестройка на рубеже 
палеозоя и мезозоя имеет для понимания тектоники сирийского региона 
ключевое значение.

Второй вывод, связанный с выявлением в палеозойской структуре 
Сирии крупного компенсированного прогиба (Рутба), открывавшегося 
к юго-востоку, имеет большое прикладное значение, поскольку заметно 
повышает перспективы юго-восточных районов САР (и в особенности 
Сирийской пустыни) на поиски в их пределах в палеозойских отложе­
ниях залежей углеводородного сырья.

В заключение следует подчеркнуть, что изложенные в статье данные 
о палеозойском комплексе осадочного чехла Сирии могут расцениваться 
только как первичные предпосылки нефтегазоносности юго-восточных 
районов САР. Поэтому изучение данной проблемы следует в дальней­
шем «продолжать не только в структурном, но и в литологическом и стра­
тиграфическом аспектах на предмет выявления в палеозойском разрезе 
поднятия Рутба, а также, возможно, более восточных районов Сирии 
потенциальных нефтематеринских отложений и нефтевмещающих по­
род и структур.
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Кратко характеризуются основные структурные элементы Лаоса, сла­
гающие их структурно-формационные комплексы и геодинамические ус­
ловия их формирования. Описаны новые черты структуры территории, 
установленные дешифрированием космических и аэроснимков. К их числу 
принадлежат покровные структуры на границе Индосинийского массива и 
Лаосско-Вьетнамской системы, тектоническое перекрытие последней зона­
ми Бирмано-Малайской системы, многочисленные продольные разломы 
(взбросы, надвиги, сдвиги), поперечные сквозные разломы, кольцевые 
структуры вулканического, плутонического, диапирового и иного проис­
хождения. Главными геодинамическими этапами развития региона явля­
ются: доколлизионный (PZ3—Ti_2) с формированием субокеанических, 
островодужных и окраинно-континентальных структур; коллизионный 
(Т3—J), отмечающий столкновение микроконтинентов и становление кон­
тинентальной коры Юго-Восточной Азии; внутриконтинентальный этап, 
включающий орогенез (К— Г) и рифтинг (N—Q).

И з у ч е н н о с т ь  т е р р и т о р и и .  Лаосская Народно-Демократиче­
ская республика принадлежит к наименее изученным регионам Юго- 
Восточной Азии. Первые отрывочные сведения о геологии Лаоса отно­
сятся к концу прошлого столетия. Систематическое изучение региона 
начали французские геологи, выполнившие в 20—40-х годах мелкомас­
штабные геологические съемки (Жакоб, Дюссе, Бурре, Фромаже, Оффе 
и Сорен), по результатам которых в 1927— 1942 гг. была составлена Гео­
логическая карта Лаоса масштаба 1 : 500 000 с объяснительными запис­
ками к отдельным ее листам, не отвечающая современным требованиям. 
В 1975 т. на ее основе компилятивным путем вьетнамскими геологами 
была составлена геологическая карта масштаба 1 : 1 000 000. В 1969— 
1973 гг. английскими геологами по программе ООН «Комитет по Ме­
конгу» составлены фотогеологические карты северной части Лаоса ме­
жду 18 и 22° с. ш. масштаба 1 : 250 000, изданные Зарубежным отделом 
Лондонского геологического института. В 1978 г. в СССР изданы ком­
пилятивные Геологическая карта ЛНДР [2] и Карта полезных ископае­
мых ЛНДР [3] масштабов 1 : 1 500 000, а также Геологическая карта 
Индокитая и прилегающих территорий масштаба 1 : 2 500 000 [5], пред­
ставляющие собой наиболее полные сводки имеющегося картографиче­
ского материала. Анализ и синтез всех опубликованных материалов по 
Юго-Востоку Азии даны в монографиях Г. А. Кудрявцева с соавторами 
[1] и Ю. Г. Гатинского [4].

Ф о р м а ц и о н н ы е  к о м п л е к с ы .  Перечисленные выше исследо­
вания позволяют установить, что на территории Лаоса выделяются Ин- 
досинийский срединный массив и обрамляющие его соответственно с за­
пада и северо-востока Бирмано-Малайская и Лаосско-Вьетнамская 
складчатые системы (рис. 1). В пределах ЛНДР в Индосинийском мас­
сиве выделяются две зоны: Вьентьян — Мыонгпхалан и Секонг. В зоне 
Вьентьян — Мыонгпхалан основание вскрытой части разреза образуют 
девонские карбонатно-терригенные отложения, на которые с перерывом 
ложатся верхнепалеозойские карбонатно-терригенные угленосные обра­
зования (нижний индосиний). Как те, так и другие принадлежат осадоч­
ному чехлу континентальной коры. На нем с перерывом располагается 
комплекс окраинно-континентального вулканоплутонического пояса, 
включающий триасовые дацит-риолитовые вулканиты, которые несо­
гласно перекрыты осадочным чехлом — верхнетриасовыми терригенно- 
угленосными образованиями, юрскими терригенными песчано-глинисты- 
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несогласием располагаются девонские красноцветные отложения, про- 
рванные гранитами девонско-каменноугольного возраста, очевидно,, 
сформированные в коллизионных условиях. Верхнепалеозойские конти­
нентальные и прибрежные карбонатно-терригенные угленосные отло­
жения нижнего индосиния формируют в зоне Секонг нижнюю часть оса­
дочного чехла массива. На них с перерывом располагается комплекс 
пород окраинно-континентального вулканоплутонического пояса с перм­
скими гранитами и триасовыми дацит-риолит-игнимбритовыми вулка­
нитами. Верхняя часть осадочного чехла Индосинийского массива 
содержит юрские терригенные красноцветные песчано-глинистые и мело­
вые терригенные соленосные отложения. Далее вверх следуют комп­
лексы пород предрифтовой переработки континентальной коры (палео­
геновые щелочные граниты) и континентальных рифтов — плиоцен-плей- 
стоценовые платобазальты.

В Лаосско-Вьетнамскую складчатую систему в пределах ЛНДР вхо­
дят складчатая зона Намсан-Сиангкхуанг и Контумский выступ. Осно­
вание разреза зоны Намсан-Сиангкхуанг представлено породами палео- 
океанической коры — верхнепротерозойскими — нижнекембрийскими 
офиолитами, на которые надвинуты породы раннепалеозойской конти­
нентальной коры, сложенной верхнепротерозойско-кембрийскими миг­
матито-гнейсовыми образованиями. С ними, видимо, тектонически сов­
мещены породы энсиматической островной дуги, представленные кем- 
брийско-нижнеордовикскими терригенными и кремнисто-терригенными 
отложениями, нижнепалеозойскими плагиогранитами, а также ордовик­
ско-силурийскими терригенными флишевыми отложеними с андезитами. 
Южнее комплекс энсиматической островной дуги по латерали сменяется 
окраинно-континентальным вулканоплутоническим поясом, включаю­
щим ордовикско-силурийские терригенные накопления с известково-ще­
лочными вулканитами кислого состава. Выше с угловым несогласием 
залегают верхнесилурийско-нижнедевонские карбонатно-терригенные и 
терригенные флишевые отложения (прорванные гранитами девонского 
возраста), девонско-нижнекаменноугольные карбонатно-терригенные 
образования (прорванные гранитами каменноугольного возраста) и 
карбонатно-терригенные верхнепалеозойские отложения. Геодинамиче- 
ские условия формирования этих образований еще не ясны. На них ло­
жится комплекс пород континентальных рифтов с триасовыми карбо- 
натно-терригенными образованиями, включающими бимодальные вул­
каниты, прорванные гранитами. С перерывом выше располагаются осад­
ки межгорных впадин — средневерхнетриасовые терригенные угленос- 
ные, юрские терригенные красноцветные и меловые красноцветные от­
ложения. В кайнозое формировался комплекс пород предрифтовой пере­
работки с палеогеновыми гранитами, неогеновые терригенные отложе­
ния и четвертичные оливиновые базальты континентальных рифтов.

Кристаллический фундамент Контумского выступа образуют нижне­
протерозойские мигматиты и гнейсы, с угловым несогласием перекры­
тые кембрийско-нижнеордовикскими карбонатно-терригенными осадка­
ми. С перерывом на них располагаются породы окраинно-континенталь­
ного вулканоплутонического пояса с гранитами пермского возраста. За­
канчивается разрез триасовыми дацит-риолитовыми вулканитами.

В Бирмано-Малайскую складчатую систему входят (с востока на за­
пад) складчатые зоны Намъу, Намтка и Верхнего Меконга. В разрезах 
зоны Намъу нижнюю часть разреза образуют формационные комплексы 
шельфов и континентальных склонов с ордовикско-нижнедевонскими 
карбонатно-терригенными и девонско-нижнекаменноугольными карбо­
натно-терригенными и флишевыми образованиями пассивной окраины. 
С ними тектонически совмещены породы энсиалических магматических 
дуг — верхнепалеозойские терригенно-карбонатные образования с из­
вестково-щелочными вулканитами среднего состава, сменяющиеся квер­
ху верхнепалеозойскими карбонатными отложениями, в том числе фор­
мацией рифовых известняков и пермско-триасовыми щелочными вулка­
нитами среднего и кислого состава, реже терригенными образованиями.
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складчатых систем характерно присутствие палеозойско-среднетриасо- 
вых палеоокеанических вулканогенно-кремнистых формаций и офиоли- 
говых ассоциаций, включая ультрабазиты, находящиеся в аллохтонном 
залегании или входящие в состав тектонического меланжа. Время кол­
лизии складчатых систем с Индосинийским массивом отмечается позд­
нетриасовыми и юрско-меловыми континентальными красноцветными и 
сероцветными молассами, приуроченными к отдельным наложенным 
впадинам. Уместно отметить большое количество дешифрирующихся в 
этих складчатых системах дугообразных полого падающих тектониче­
ских поверхностей противоположной вергентности: выпуклых в юго-вос­
точном направлении — в Бирмано-Малайской системе, а в запад — юго-, 
западном направлении — в Лаосско-Вьетнамской системе и общее тор­
цовое сочленение последних с первыми. Учитывая более поздний возраст

Рис. 3. Коллизионное сочленение 
Бирмано-Малайской и Лаосско-Вьет­

намской складчатых систем 
1—7 — структурно-формационные
комплексы: 1 — неогеновый терриген- 
ный, 2 —-пермский терригенный, 5 — 
пермский карбонатный (аллохтон­
ный), 4 — пермско-каменноугольный 
флишевый, 5 — девонско-каменно­
угольный терригенно-кремнистый фли­
шевый, 6 — раннемезозойский терри­
генно-кремнистый флишевый, 7 — 
пермский вулканоплутонический; 8— 
10 — кольцевые структуры: 8 — вул­
канические, 9 — плутонические, 10 — 
неясного генезиса (возможно, не­
вскрытые плутоны); 11 — граница 
тектонической зоны Намъу Бирмано- 
Малайской складчатой системы; 
12, а — фронтальные зоны надвигов 
и шарьяжей, 12, б — поперечные тек­
тонические зоны; 13, а — зоны нару­
шений сбросового типа, 13, б — вто­

ростепенные разломы

Бирмано-Малайской складчатой системы [4], можно говорить об об­
щем надвигании южнотетических бирмано-малайских структурно-фор­
мационных комплексов на средне- или северотетические лаосско-вьет­
намские (рис. 3).

Дешифрирование материалов космических и аэрофотосъемок позво­
лило впервые обнаружить в Лаосе большое количество разрывных на­
рушений. Наиболее отчетливы на снимках системы крупных тектониче­
ских швов, ограничивающие крупные структурные элементы (см. рис. 1), 
а также системы поперечных и сквозных зон разрывных нарушений се­
веро-восточного и субширотного простирания.

Крупный тектонический шов древнего, возможно, протерозойского 
заложения северо-западного направления отделяет Индосинийский сре­
динный массив от Лаосско-Вьетнамской складчатой системы. Движения 
по нему неоднократно возобновлялись на протяжении всей геологиче­
ской истории и продолжались и на неотектоническом этапе, что под­
тверждается яркой его выраженностью в рельефе. Возможно также 
древнее заложение северо-восточных (катазиатских) систем разломов 
(поздний протерозой — ранний палеозой), которые в мезозое — начале 
кайнозоя подверглись активизации. Особенно сильные движения про­
явились в позднетриасово-юрское время во время коллизии Индосиний- 
ского срединного массива с Лаосско-Вьетнамской системой и далее к 
северо-востоку — с платформой Янцзы в период формирования Нампа- 
тенского аллохтона.
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Рис. 1. Пространственное распределение базальтов различных типов на дне Мирового

океана
1—3 — типы базальтов: 1 — I, 2 — II, 3 — III; 4 — мировая система срединно-океани­
ческих хребтов; 5 — базальтовые стекла, драгированные в трансформных разломах: 
6 — номера скважин; 7 — условные линии направления спрединга, на которых располо­

жены точки отбора базальтов

Нами было выделено три типа базальтов. I тип характеризуется низ­
ким содержанием титана, щелочей и высоким содержанием СаО. Хи­
мический состав базальтов II типа является промежуточным между I и 
III типами. III тип отличается высоким содержанием щелочей и низким 
содержанием СаО. Классификация толеитовых базальтов срединно­
океанических хребтов по химическому составу закалочных стекол при­
ведена ниже.

I тип

ТЮ2 < 1 ,2 %  
СаО >  12,0% 
Na20 < 2 ,4 %  
К20  < 0 ,1 %

II тип

1,2<ТЮ 2< 1 ,6
СаО<12,0

2,4<N a20 < 2 ,7
0,1<К 20< 0 ,2

III тип
ТЮ г^М 
СаО < 12 ,0  
Na20 > 2 ,7  
К20  > 0 ,2

Примечание. I ,(< F eO  * /M g C < l,5 .

Распределение типов базальтов по тектонически однородным участ­
кам, расположенным на гребнях срединно-океанических хребтов, на их 
склонах, на абиссальных котловинах и в трансформных разломах, при­
ведено на рис. 1. Анализ пространственного расположения выделенных 
участков позволил связать характер толеитового магматизма с историей 
развития срединно-океанических хребтов.

В таблице для ряда тектонически однородных участков приведены 
данные по вариациям содержаний ТЮ2 в стеклах, а также возраст риф- 
товой системы на момент образования базальта, под которым понима­
ется время от начала рифтогенеза в данном районе до момента излияния 
базальта. Для скважин глубоководного бурения приведен также возраст 
литосферы, т. е. время, прошедшее от момента формирования базальта 
до наших дней. Время от начала рифтогенеза в определенном районе до 
момента излияния базальта определялось с использованием карты ли­
нейных магнитных аномалий и данных по палеогеодинамическим рекон­
струкциям [6, 12— 15, 23]. При этом необходимо учитывать, что точность 
и достоверность расчета возраста образования базальтов определяют­
ся в основном точностью и достоверностью карт и палеогеодинамиче- 
ских реконструкций для соответствующего региона. Наиболее детальны 
и однозначны соответствующие реконструкции для Атлантического океа­
на, менее точны — для Индийского и Тихого в основном /из-за наличия
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те и хребте Рейкьянес подняты стекла I типа, идентичные между собой 
по главным компонентам, а на хребте Мона и на участке 48—43° с. ш. 
Срединно-Атлантического хребта — совпадающие покомпонентно стек­
ла II типа (см. рис. 1).

В тектонически сложных районах, таких, как Исландия, Азоро- 
Гибралтарское поднятие, Галапагосский центр спрединга, тройное со­
членение Буве, всегда присутствует I тип базальтов в сочетании со II и 
III типами.

Что касается хребта Рейкьянес, то наличие здесь низкотитанистых 
базальтов I типа нельзя объяснить начальной стадией рифтогенеза — 
его возраст около 60 млн. лет. Сейсмические данные свидетельствуют об 
аномальном строении литосферы хребта Рейкьянес, что может быть свя­
зано с особенностями спрединга в этом районе, в частности с образова­
нием Исландии [18].

То же самое можно сказать об участках Северо-Атлантического хреб­
та 48—43° с. ш. и 35—25° с. ш. Принадлежность пород ко II типу в этих 
районах есть следствие близости к Азоро-Гибралтарскому поднятию, ко­
торое характеризуется сложной тектонической историей, аномальным 
строением коры и всеми тремя типами базальтов [20].

Близкая ситуация имеет место и в Южной Атлантике. Из скв. 14, 18 
и 19, расположенных по обе стороны хребта на широте 28° ю. ш., подня­
ты базальты I типа, а на хребте на широте 28° ю. ш. развиты базальты 
II типа. Район Южно-Атлантического хребта между 27° ю. ш. и 36° ю. ш. 
соединяется с Китовым хребтом и возвышенностью Риу-Гранди. На 
этом участке хребта более 53 млн. лет назад (53 млн. лет — возраст ба­
зальтов из скв. 19), вероятно, происходили значительные геологические 
события, следствием которых было образование двух крупных возвы­
шенностей. В настоящий момент магмообразование в этом районе на­
ходится в переходном состоянии и характеризуется составами пород 
II типа (ом. рис. 1).

Что касается трансформных разломов, то там, как правило, встре­
чаются базальты II и III типов.

Из рис. 2 следует, что в процессе эволюции срединно-океанического 
хребта происходит закономерное изменение химического состава океа­
нических толеитовых базальтов. На протяжении первых 30 млн. лет су­
ществования системы изливаются базальты I типа с низким содержани­
ем ТЮ2, Na20  и высоким— СаО; последующие 50 млн. лет, т. е. в систе­
мах с возрастом существования от 30 до 80 млн. лет,— базальты II типа; 
и наконец, в зрелых системах с возрастом, превышающим 80 млн. лет,— 
высокотитанистые, обогащенные щелочами и обедненные кальцием ба­
зальты III типа.

Иными словами, длительность процесса эволюции срединно-океани­
ческого хребта сопряжена с закономерным изменением химического со­
става первичных магм, поступающих в приповерхностные камеры. В те­
чение первых 80—90 млн. лет после зарождения срединно-океанического 
хребта происходит обогащение первичных магм титаном, щелочами и 
обеднение их кальцием, а начиная с возраста 90 млн. лет, процесс изме­
нения химического состава магм прекращается и в рифтовую систему 
продолжают поступать высокотитанистые магмы, обогащенные щело­
чами.

Мы связываем эти изменения в химическом составе первичных магм 
с закономерной сменой областей питания срединно-океанических хреб­
тов по мере их развития. По данным работы [10], чем выше степень 
плавления лерцолита и ниже давление, тем меньше в расплаве ТЮ2, 
Na20, К20  и больше СаО. G уменьшением степени плавления и увеличе­
нием давления содержание в расплаве ТЮ2, Na20, К20  возрастает, а 
СаО — убывает.

С другой стороны, расчеты с использованием сейсмических данных 
[9] и данных электрогеомагнитного зондирования [3, И, 21] свидетель­
ствуют о том, что в верхних слоях астеносферы до глубин порядка 30 км 
под срединно-океаническими хребтами доля жидкой фазы составляет
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ИЗУЧЕНИЕ ПЛАНЕТАРНЫХ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ДИСЛОКАЦИИ 
ПО ИЗМЕРЕНИЯМ СОВРЕМЕННЫХ ДВИЖЕНИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Изучение планетарных тектонических дислокаций по измерениям со­
временных движений земной коры.

Скорости современных вертикальных движений земной коры, вычис­
ленные на данную эпоху по результатам высокоточного нивелирования, 
представлены как случайные функции от расстояния. Основываясь на кон­
цепции волновой геомеханики, детерминированные части случайных функ­
ций описаны суммой синусоид с различными параметрами. На примере 
двух нивелирных линий с использованием известной методики спектраль­
ного анализа показана возможность выделения стоячих волн вращения с 
пространственными периодами примерно 120° и меньше.

Вопросам, связанным с изучением систем тектонических дислокаций, придается 
большое значение. Согласно [3], такое изучение необходимо с целью определения на­
пряжений в земной коре, понимания тектонической эволюции Земли, поисков полезных 
ископаемых и решения других задач.

Одним из методов изучения дислокаций является измерение современных вертикаль­
ных движений земной коры (СВДЗК). По мере накопления результатов повторного 
высокоточного нивелирования к этому методу проявляется все больший интерес.

Согласно концепциям волновой геомеханики [9], периодические колебания и веко­
вое уменьшение осевой скорости вращения Земли приводят к возникновению стоячих 
волн вращения ее вещества. Накладываясь одни на другие колебания различной часто­
ты образуют сложнопериодические кривые, которые можно представить в виде суммы 
синусоид:

2  b+sin n'+R+ Ф/)- о>

Вычисленные по результатам высокоточного нивелирования скорости СВДЗК со­
держат ошибки нивелирования и движения нетектонической природы, которые будем 
считать случайными. В этом случае скорости СВДЗК можно представить в виде слу­
чайных функций от расстояния:

У (5 ) =  УД (5) +  УС (5), (2)

где У (S) — случайная функция скорости СВДЗК; Уд (S) — детерминированная часть 
функции, вычисленная по (1); Ус $%) — стационарная случайная часть, обусловленная 
нетектоническими движениями и ошибками нивелирования.

Исследования проводились по результатам нивелирования, выполненного по двум 
направлениям по долготе (Смоленск — Чита) и широте (Вологда — Ростов-на-Дону). 
Их общая характеристика приводится в таблице, а с более детальной можно ознако­
миться в работах [2, 5, 8, 10].

Следует отметить, что на линии (из-за отсутствия у автора материалов) имеется 
разрыв в наблюдениях между Омском и Ачинском. Согласно [2, рис. 2, а], в указанном

Характеристика нивелирования

Общая Среднее Класс
Период

синусоид,
км

Ампли­
туда,

мм

Дисперсия, мм

№ п. п. Линия
Годы

нивелирования
длина
линий,

км

расстояние
между

пунктами,
км

нивели­
рова­
ния

исход­
ная

оста­
точная'

1 Смоленск — 
Чита

1931— 1972 7056 117,6 1 10 580 
5 880 
1760

6,2
2,0
0,9

23,2 2,5

2 Вологда — 
Ростов-на- 
Дону

1938—1976 1846 32,4 1,2 4 540 
1940 
ИЗО 

490

10,6
4,8
2,2
1,4

60,7 2 ,8
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Сумму синусоид можно использовать не только для аппроксимации пликативных. 
дислокаций (которые по своей геометрической форме наиболее близки к синусоидам) 
но и дизъюнктивных (грабены, горсты и т. п.). Основанием для применения принципа 
суперпозиции в этих случаях является то, что амплитуды колебаний в десятки и сотни* 
раз меньше длины волны, а следовательно, для описания СВДЗК применимы линейные 
уравнения.

Не претендуя на полноту и однозначность геолого-геоморфологической интерпрета­
ции выделенных тектонических движений, коротко остановимся на полученных резуль­
татах.

Наибольший интерес представляет выделенная тектоническая волна с простран­
ственным периодом примерно 120°. Если ее экстраполировать в пространстве (к западу 
от Смоленска и к востоку от Читы), то, подчеркивая асимметричность планеты, она. 
достаточно хорошо согласуется с современным географическим положением древних, 
платформ. Ее своды и впадины совпа­
дают с современным гипсометрическим 
уровнем этих территорий, что свиде­
тельствует об унаследованности СВДЗК 
этого периода колебания по крайней 
мере с четвертичного периода.

Труднее определить периоды осцил­
ляций во времени, поскольку они у тек­
тонических волн планетарного и регио­
нального масштаба несоизмеримо боль­
ше времени наблюдения СВДЗК. Реше­
ние этой задачи усложняется еще тем, 
что необходимо рассматривать иссле­
дуемую волну в суперпозиции с други­
ми волнами, в том числе и с широтными.
Поэтому требуются дальнейшие иссле­
дования в данном направлении, о чем 
мы скажем ниже.

Здесь же, используя сведения из 
различных литературных источников, 
можно предположить, что период ос­
цилляций 120-градусной волны связан с чередованием периодов растяжения и сжатия: 
в развитии платформ [6] и равен приблизительно 1 млрд. лет.

Что касается волны с пространственным периодом 60°, то с ней, по-видимому, свя­
заны этапы формирования чехлов на платформах. Учитывая мегациклы колебательных, 
движений земной коры [1], можно предположить период осцилляций этой волны рав­
ным галактическому году, т. е. примерно 200—230 млн. лет.

Если экстраполировать широтную волну с пространственным периодом 30° к югу», 
от Ростова, то ее сводовое поднятие совпадает с альпийской складчатой зоной, ограни­
чиваясь с юга Африканской, а с севера Восточно-Европейской платформами. При 
экстраполяции этой волны к северу от Вологды ее сводовое поднятие совпадает со 
сводовым поднятием Балтийского щита, осложненным в послеледниковую эпоху реге­
нерацией древних грабенообразных впадин (Кандалакшской и др.) [7].

Предположить, даже приблизительно, период осцилляций этой волны не представ­
ляется возможным, поскольку она находится в суперпозиции с волнами планетарного 
масштаба, которые не определяются из-за короткой нивелирной линии. Если следовать 
субординации [4], то можно предположить период ее осцилляций равным 50—70 млн. 
лет, что в какой-то степени подтверждается тектоническим развитием юга Восточно- 
Европейской платформы. Но в этом случае трудно объяснить этот период осцилляции 
на территории Балтийского щита (Кольский полуостров), который относится к обла­
сти поднятий с конца раннего протерозоя.

Отметим, что пространственные периоды волн региональной, а тем более элемен­
тарной тектоники следует уточнить, повысив верхнюю частоту спектрального анализа,, 
т. е. уменьшив интервал между точками наблюдения случайной функции (2).

В заключение следует сказать, что цель статьи заключалась в том, чтобы показать 
реальную возможность изучения волновых движений земной коры планетарного 
масштаба с использованием материалов высокоточного нивелирования. Понятно, что в 
статье продемонстрирована такая возможность на примере выделения плоской волны, 
а в реальной ситуации мы имеем дело со сферическими волнами. Учитывая, что к на­
стоящему времени на территории нашей страны ГУГК при СМ СССР создана достаточ­
но густая сеть высокоточного нивелирования, эта задача может быть реализована пу­
тем сферического гармонического анализа. При этом целесообразно отфильтровать 
высокочастотные части сферических функций, а для спектрального анализа поля СВДЗК 
использовать авторегрессионные оценки, обладающие более высокой разрешающей 
способностью при коротких реализациях.

Как показывает практика, без должной фильтрации случайных функций СВДЗК 
невозможно установить какие-либо закономерности в пространственном положении 
стоячих волн вращения планетарного масштаба. В этом нетрудно убедиться сопоставив 
карты СВДЗК на территорию европейской части СССР 1958 г., приводимую в [10], 
и опубликованную ГУГК при СМ СССР в 1986 г.

В нашу задачу не входит анализ довольно существенных расхождений в вычис­
ленных скоростях СВДЗК вплоть до инверсии, что не объяснимо только с позиций 
возможных временных периодов колебаний. Мы обращаем лишь внимание на то, что

Рис. 2. Графики спектральной плотности» 
случайных функций (2)

.  — линия 1; /  — линия 2
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Публикация статьи Е. А. Рогожина и В. Н. Шолпо, посвященной проблеме фор­
мирования складчатости Большого Кавказа [4], послужила поводом высказать неко­
торые соображения относительно подхода к решению этой проблемы вообще и при­
мятого в данной статье в частности. В этой статье рассматривается только Большой 
Кавказ, но вместе с тем она является выражением определенного метода исследо­
вания и интерпретации данных, который, как можно думать, рассчитан на универсаль­
ное применение. Он развивается, или применяется в качестве готового инструмента, 
не только в названной статье, но и в других работах сторонников «вертикального» 
происхождения складчатости. Поэтому изложенные ниже соображения имеют, как мне 
кажется, более широкий смысл, чем только критика выводов Е. А. Рогожина и
В. Н. Шолпо.

Замечу, что я разделяю точку зрения В. Е. Хайна [6J, высказанную им в кри­
тических замечаниях на статью Е. М. Рогожина и В. Н. Шолпо, и намереваюсь здесь 
отчасти развить кратко затронутые им положения, отчасти остановиться на некоторых 
других сторонах проблемы. И еще одно замечание. В ответе на рецензию В. Е. Хайна 
авторы подчеркивают [5], что они не преследовали цель опровергнуть концепцию го­
ризонтального сжатия сооружений кавказского типа. Однако их вывод о невозмож­
ности горизонтального сжатия в области развития полной складчатости на деле от­
носится ко всему Большому Кавказу, поскольку в статье рассматривается вся терри­
тория, включая и крылья и периклинальные замыкания. Кроме того, это утверждение 
идет вразрез с их собственными словами о том, что рассмотренные в статье особен­
ности «противоречат возможности применения механизма внешнего сжатия для объ­
яснения формирования мегантиклинория Большого Кавказа» [4, с. 91]. Так что реак­
ция на этот аспект их статьи кажется вполне правомерной.

Не приходится сомневаться, что выявление неоднородности, т. е. неодинаковой 
интенсивности складчатых деформаций, и главное — попытка использовать эти данные 
для определения механизма и причин складкообразования — задача достойная, идет 
ли речь как в статье Е. А. Рогожина и В. Н. Шолпо, об области «полной складча­
тости» Большого Кавказа или о других складчатых сооружениях. Однако возникает 
следующий вопрос. Допустим, неоднородность складчатости обнаружена, как это сде­
лано для Большого Кавказа и, вероятно, свойственно любому крупному складчатому 
сооружению. Но почему этот факт следует объяснять действием не горизонтальных, 
а вертикальных сил — адвективных или каких-либо других? Этот вопрос не теряет 
остроты даже в тех случаях, когда для определенных участков и зон признание веду­
щей роли вертикальных движений является наилучшим, допустим даже, единственно 
возможным (как, например, по мнению В. Н. Шолпо, для ядра Сванетского антикли- 
нория) решением. При такой прямолинейной интерпретации из вида упускается одно 
принципиально важное обстоятельство, значение которого становится все более оче­
видным (например, выводы М. Г. Леонова по Южному Тянь-Шаню [1 ]), а именно, 
что каковы бы ни были исходные, общие причины смятия в складчатом сооружении 
в целом (в рассматриваемом случае — на Большом Кавказе), отдельные его участки 
(зоны, тектонические элементы, покровы, толщи с неодинаковыми механическими свой­
ствами и т. д.) могут испытывать существенно различную деформацию, деформиро­
ваться по-своему — в зависимости от конкретных особенностей каждого участка и его 
положения в общей деформируемой системе. В результате приложения внешних сил 
в каждом элементе возникает свое поле напряжений, которое корректируется к тому 
же за счет активизации внутренних энергетических ресурсов (возможно, в частности, 
что и за счет адвекции, обусловленной инверсией плотности, описываемой М. А. Гон­
чаровым, В. Н. Шолпо и другими авторами). Кроме того, в каждом отдельном эле­
менте при одинаковых общих условиях может, очевидно, варьировать и ход процесса 
деформации во времени (даже в течение одного эпизода деформации, не говоря уж 
о всей истории формирования складчатой структуры, которая в общем случае может 
быть не только длительной, но и многоактной). Из сказанного следует, что факт чере­
дования участков с разной интенсивностью деформации «полной складчатости» сам 
по себе еще не свидетельствует о характере общего источника их. В том числе не про­
тиворечит возможности смятия в условиях общего тектонического сжатия.
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тектонических этапов, а унаследован от каледонского цикла — это лишь умозрительное 
соображение.

При обсуждении влияния на платформы тектонических событий в соседних подвиж­
ных системах (гл. VI) возникает желание, чтобы анализ был продолжен и вот в каком 
направлении. Чем обусловлено то, что в каледонском цикле на Восточно-Европейскую- 
платформу оказывали воздействие процессы Британо-Скандинавской системы, а Урал 
начал как-то влиять только в герцинское время, а на развитии Северо-Американской 
платформы сказывается влияние Иннуитской системы и Аппалачей, а Кордильерскийг 
пояс опять-таки оказывает воздействие на нее только в герцинское время? С чем свя­
зано это влияние и отсутствие его — с напряженностью ли тектонического процесса 
или с интенсивностью вулканизма, либо здесь что-то скрыто во взаимной структурной" 
позиции? На эти вопросы хочется получить какие-то ответы на уровне эмпирических 
обобщений.

В выводах по первому разделу гл. VII, где рассматривалась связь скоростей осад- 
конакопления с литологией, подчеркивается, что эта связь сложная. Кажется, что вы­
явленные связи и закономерности можно было бы сделать более ясными, если показы­
вать на графиках не изменения скорости накопления тех или иных литологических 
комплексов во времени, а просто дать по каждому комплексу пород его среднюю ско­
рость за весь этап. А то ведь в каждом случае находится объяснение — тектонической 
позицией, стадией развития и т. д. Одно другого не исключает, но могло бы дополнить.

Показатель интенсивности вулканизма оказывается нечувствительным к ситуациям, 
когда в той или иной области возникает единичный не характерный, но мощный выброс 
вулканических продуктов на небольшой площади, что дает на суммарном графике 
неоправданный пик.

Однако в целом перед нами глубоко продуманное фундаментальное исследование и 
разработанная количественная, модель процессов оеадконакопления и интенсивности 
вулканизма на каледонском этапе развития Земли* т. е. процессов, определяющих по 
существу тектонические эндогенные режимы. Принципиально важно, что в результате- 
проведенного исследования установлены и достоверно обоснованы глобальные про­
странственно-временные закономерности тектонического процесса, связанные с эволю­
цией недр Земли, и подтверждена реальность и самостоятельность каледонского тек­
тонического цикла развития планеты. Это имеет особенное значение на современном 
этапе развития теоретической геологии, главной задачей которой является анализ^эво­
люции глобальных процессов.

Характерно, что при рассмотрении отдельных тектонических зон глобальные зако­
номерности могут пропадать, затушевываясь индивидуальными особенностями их раз­
вития, как это происходит, например, при анализе формаций Средиземноморского поя­
са. Однако при обобщении выявляются самые главные закономерности. Это как, раз 
тот случай, когда статистический подход не растворяет в безликих средних парамет­
рах существо природных процессов, а помогает выявить общую направленность эволю­
ции земной коры. И кроме того, доказывает необходимость глобального подхода к оп­
ределенным геологическим проблемам.

Работа К. Б. Сеславинского достойно продолжает на современном научном уровне- 
традицию исследования тектонических процессов, сложившуюся в советской геологи­
ческой школе, к становлению которой имели отношение крупные наши ученые, начиная 
с А. П. Карпинского. Под современным научным уровнем я понимаю в том числе и 
применение количественных математических методов. При этом в данной работе мате­
матика не отрывается от природных процессов и не становится самодовлеющим мето­
дом, как это часто случается в последнее время. Количественные параметры, исполь­
зуемые в ней, ясны и понятны.

Нет сомнения в том, что монография К- Б. Сеславинского найдет благодарных. 
читателей в самых широких кругах геологов. Модель геологических процессов и мето­
дика количественного анализа прошлых тектонических режимов, разработанные авто­
ром, могут служить основой для дальнейшего исследования процессов динамики эво­
люции земной коры методами математического и экспериментального моделирования.
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В книге впервые описаны магматические и метаморфические поро­

ды, слагающие глубокоэродированные зоны разломов Анабарского 
щита, и установлены термодинамические условия их образования. Со­
ставленная сводная схема корреляции эндогенных процессов, выявлен­
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С новых научных позиций рассмотрены вопросы формирования высо­
чайших поднятий Высокой Азии, горных узлов и т. д. Особое внимание 
уделено генезису тектонической энергии, связанной с неоднородностя­
ми литосферы и присутствием аномальной мантии в недрах Высокой 
Азии.
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